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のもとでもAnabenopisis"3 ， Cloetrichia23 ， Aphanizomenon 4，などの位藻類は，
窒素ガスからそれを庇僚に同化することができることと，このような現象によって













'よ際， F i gs. 2， 3， 4に不すように，代ム的な訂栄長i胡に流入するリンのうちで生
活排水に山来するものは，琵ば湖でがJ3害IJ!11， i11ヶilで約5;tl』5¥ 諏訪湖ではが12古IJ
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( mg/m3) Phosphorus concentration 
Source of phosphorus loading to Lake Biwa (1990) 4 Fig.2 
F i g. 1 Relations between 
year average of chlorophyl a concentration and 
year average of phosphorus concentration in lakes researched by OECD2 6 
Gray water 
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であった1¥ しかし，現在ではこれらの扱いは Fi gs. 1， 2のように人きく変化して
いる 2 。し尿については，そのほとんどがくみとりん鳴式で‘あり，既にその大部分11
何利用されていない。雑排水はほとんどが木処理で放流されている。
三:;:;333Dippingup night soil (88.8%) 
:.:.:.:~・..・ oraamzatlon ''::~':::. r "va也ç: VI~aIHιO ILl VII"・.1 気骨Iw電気
:::;:.:j.531:;:;:1286%):;:::;:;if--…・1415W.H・H・-3
Flush toilet (11.2%) 
F i g.1 Human excreta treatment in rural area in Japan 2 
( In view of number of ag同culturalvillage • 1991) 
Irrigation and 
drainage chanals 
and arable land 
Wastewater 
treatment system 
O伽 sl2.0 % 
Drainage ditch in 
village 
F i g. 2 Discharge point of gray water in rural area in Japan l 
( In view of number of agricultural village . 1991) 
11 




という観点から，人きなJJ;t ~1 として考えられている U 。
T ab I e 1 Chronological changes of consumption of compost 
in Japanese paddy field 3 
Year 1955 1960 1965 1970 1975 1980 
Consumption 560 630 545 451 268 199 
祖 ount (kg/10a) 
T ab I e 2 Chronological changes of consumption of chemical feパilizer
in Japanese paddy field 3 
Year 1940 1950 1960 1970 1980 
N ( kg/10a ) 3.6 6.1 8.3 10.9 10.9 
P ( kg/10a ) 3.6 4.4 6.2 10.3 12.2 
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F i g.3 Relations among city population and percent of sewered population 
and population served by sewer in Japan 6 (1992) 
(2) 生活排水処理の問題点
前節で述べたように，雑排水の濃度はし以に比較すると確かに叫し、。しかし， Ta 


















な1:~坦である。 そのため. トイレの水洗化は近代的なJ;H.I ' ~I:前の必須条件との認識
がなされており 13'，住民らの要望も極めて強し、。 トイレの水洗化は農村地域での若
(J'の;とよ7や.嫁1凶の改持などの 2次的な効果についての期待も憎めて高い12 13 。
T ab I e3 Pollutant load per unit activity of source and water quality 。fgray water and human excreta In Japan‘ 
Gray water Human excreta 
Pollutant load Quality Pollutant load Quality 
Item per unit activity per unit activity 
of source ( mg/l ) of source ( mg/l ) 
( gjcapita'day ) ( g/capita'day ) 
BOD 27 180 13 260 
COD 12 80 6 120 
SS 13 87 22 440 
T-N 1.3 9 6 120 
T-P 0.3 2 0.5 10 























T ab I e4 Diference in condition between urban and rural area 
Item Urban area Rural area 
Population Numerous Medium or few 
Settlement form Dense Sparse 
House density High Low 
Settlement Big and Small and 
distribution concentrate disperse 
Mainly 
Land-use Mainly agricul tural， 






















T ab I e 5 Projects of construction of domestic wastewater treatment plants 
in rural area by various Ministry in Japan 
Wastewater Design 
treatment Jurisdiction Area 
plants population 
Rural sewerage 附nistryof Agriculture， Almost Agricultural 
treatment plants Forestry and Fisheries ~ 1000 promotion area 
Community plants Ministry of ~ 101 
Hearth and Welfare < 30，000 
Gappei shori Ministry of 
johkasou Hearth and Welfare 
Specific environmental Ministry of Almost Except 
protection sewerage Construction ~ 1000 urbanization 


















合は都rlil刊の下水道と比'校して集水l自l仰が小さく， ~-'l; ~":~活 i毛がたiい。 そのため，住
民の水位川実態が強く以映され，流入山水の量 .'i!tの変動が大きくなる 1"1 : 1。
従って， この流量変動に耐えられる技術て今あること。













1. CXHyOZ + (X+Y/4・Z/2)02
→XC 02 + Y/2H20 - Ll H 
I. (CXHyOZ)n + nNH3+n(X+Y/4 Z/2 5)02 
→ (C5H7N 02)n + n(X-5) C 02 
+ n/2 (Y 4) H 20 + - Ll H 
F i g. 4 Reaction of dissimilation and assimilation by heterotrophic bacteria.; .; 














































Anaerobic Aerobic Waste 
Contactor zone zone water 
02 







Other metabolic product 



























































と んどは速やかにオルトリン (PO~3 - ) に分解されることが知られている・ 9 J。その






ミニウム (A1 C 1 3)，ポリ底化アルミニウム (PAC)などのアルミエウム庖や，硫酸












1. A 1 3++ P 043- →A 1 P04↓ 
I. A 1 3++ 3 H C 03-→ A 1 (OH)3十3C02 




































的水に石灰を添加し， リンを [Ca5 (01) (PO) ) (カルシウムヒドロオキシアパタ
イト，以下アパタイト)として種品の表面にMl析させてリンを除去する)j法である。





















Metastable ¥ Unstable 
state ¥ねte
島一_.'. 
A "も¥、， ¥. . ， 
('、
upersolubility curve 
5 6 7 B 9 10112 
pH 
F i g.10 Relations among condition of calcium hydroxyapatite and 




pH 4 ~ pH 8""9 Contact 
chamber 
F i g. 1 Schematic figure of crystallization dephosphorization system 
23 
リン除去には.pl1.!'8. S --9， 0でカノレシウム濃度40"""70mgl~が望ましい条件といわ
れる ，10r。ノU!i排水はC"~ i ~30mg/ ~ PU主・~んで、いるので，新たに添加するCa 2 +は40






①折、 111 したソンの(III収が IIf能で、ある。 また，掩品はil~~I: を行えば半永久的に使用が
nf能で、ある。
この)jt.tの大規敏施設に対する適月jは試験運転の段陪であるが，公共下水道で設
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Fig 12 Schematic figure of soil trench wastewater treatment system 1 1 
(4) 生物脱リン法
有機物処埋槽内に存布する微生物のうちのいくつかの隔は，通常の微生物が含有



















シン主リン椴)が Poly-Pから合成(この過程で (P043)n+ADP→ (PO4 3 -)n -1 + 
ATPの反応の触妹であるPoly-Pキナー ゼ、が活性化される)される52)。
(1) General aerobic bacteria (2) Poly-P accumurator bacte同a
or denitrifier 
When 弘 orNO
~ X When 0_ orNO ~ x 
is not existed is eXlsted 
OiNOx. OiNOx-




。O句aniccompounds in cells 企Ea Active transport energy 
AゾVRespiratory chain !:l Es Biosynthesis energy 
~ Poly-phospate granule !:l Em Motor energy 
!:lEp Poly-phospate synthesis energy 
F i g. 13 Comparison of biochemical metabolic systems of organisms 
which have ability to store P as poly-phosphate 
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tank ) tank 
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Exess slu匂e
F i g. 14 Schematic figure of typical biological phosphorus removal system 
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F i g. 15 Schematic figure of typical biological phosphorus removal system 
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開発すべき方式は， リンを除去する):IrjJ時に， Ir~ じ楠内で微生物ドよ る イl 機物除去
を進行させる必繋があるらそのため.微生物に対するぷ性の低い金属を伎mするこ
とが必須条件となるが， 微生物毒性の低い金klHi:鉄とアルミニウムに限られる 3 た
めである 第2ドは，金属材料の中で鉄材はその値段が位も安価であるためである。
なお.鉄ろ材としては 4 般情造物mf正延鋼抜の使用争前提として研究を行うこと
とした。 この理 ~1 1 も ， 二の鋼材が最 も入手しやす く， かつ安価であるためである。
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Contact aeration tank SedImentatlon tank 
F i g 2 Schematic figure of wastewater treatment system 




















られる もう一つは， passivity (不動態)である。これは，化学平衡論で、は，金属 Fe304 
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実験は.F i g.1 に示すように，プラスチック製の曝気槽を3~主位タ1] に述結した 3 つ

















F i g. 1 Schematic figure of aeration tanks 
T ab I e 1 Composition of original artificial wastewater 
Poly pepton 18 g 
Meat extract 12 g 
NaCl 9 g 
KCl 0.42 g 
CaC12・2H20 0.42 g 
MgS04・市20 0.30 g 
KH2P04 2.5 g 
Tap water 100 
43 
T ab 1 e 2 Concentratlon of artificial wastewater 
BOD 200 mg/l 
COD 80 mg/l 
s 20 mg/l 
T-N 50 mg/l 
T-P 7.5 mg/l 
S042- 23 mg/l 













は各宅あたり 2 ， 850cm~/本となり，浸漬密度はがH2c、が 1m 3 となる。
その後，第 );系列については曝気槽第 1志のプヲスチックろ材を取り IJして鉄ろ
村を交換以消し，実験を継続した。同織に.第2系タ1については， n.昧九階第2室に
ついてのみ鉄ろ材をソラスチックろ材と交換7~W し，第九系列については第 3 室の
みのろ材を交換して支-験を継続した。すなわち， 10木の流入条件や送風条件はそれ
までとhilじ条件で，系列ごとに鉄ろ材を以前するR誕生t憎を変えf二処理尖験を開始し























として硫敗血還Jl:(14(Sul fate-Reducing-Bacteria，以下， S R 13)がある h
ζのような二ルから，欽ろ材接触曝気方式にSR 131二よる防食(以下， S R B腐
食)が1211Lしているかどうかを明らがにするために， S R BのJi-放を行った。実験
終了I.Jに鉄ろ材を以13した曝気槽からそれそれ欽ろ材をひ枚づっ取り/1¥し，その表面
に.{j'!-していた生物版やさびを市販ブラシによって保1&したものを試料介した
SRBのIH欽はト水試験)j法 1)に準拠して. 1 Ofì'~:品釈法により Table 3に示す






Source of X-ray 
T abI e 3 Medium for SRB count 
Yeast extract 1.0 g 
K2即04 0.5 g 
間4C1 1.0 g 
Na2S04 1.0 g 
CaC12・6H20 0.1 g 
FeS04・叩20 0.2 g 
トfgS04・市20 0.1 g 
C3H503Na 3.5 g 
Agar 15 g 
































= { (流入ぬ水中の物質濃度)ー(処用情流出水中の物質濃度) } 
(流入jJi水中の物質濃度)x 100 
なお，いずれの以lにも，除去率の経H変化の傾向を点、線で示しt-.。
T Pの除去傾向は，系列によって全く異なっていた。第 1系列ドついては， Fig.3 







ギは約10%程度で・あったが ‘ 鉄ろ材i:1涜後に第 1 本jdull木とは?一く W~なった傾向を
示した。鉄ろ材浸演後すぐにT-P除去率は 1:}I・し，鉄る材j式出後5[J I Jまでは約50%
程度の除去率が達成された。しかし，その後T-P除去半は終日的に低ドし， 30n IJ に




|咋は， T P!徐Jミギ ! ;U~J60--"80% の~屯ut/で.かなり lfJiz存な主主安定した状態が実験終 f
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F i g. 3 Concentration and removal rate of phosphorus 
by aerating submerged contactor process 
[ First series : lron contactors submerged in first aeration tank ] 
(・ 8eforesubmerging iron contactors ・:Influentwastewater 
o : Ef1uent water from first aeration tank 
口:Ef1uent water from second aeration tank 
ム:Ef1uent water from third aeration tank F i g. 4 Concentration and removal rate of phosphorus 
by aerating submerged contactor process 
[ Second series : lron contactors submerged in second aeration tank] 
(・ :8eforesubmerging iron contactors ・:Influentwastewater 
o : Effluent water from first aeration tank 
口:Effluent water from second aeration tank 





(2) S R Bの計数結果
SRßの計放払~を I Table 4にまとめて示す。
りの検lililtとして/J'している
系列に関わらず.曝気糟第 1室では， 109オーダー.第2定では10"オーダー，第









なった(凶，'， 1 ..J r~:nm 。 て，
なった。






The sludge of first 
The sludge of second aeraton tank in second series 
The sludge of third 















serles aeraton tank in third 。
( cells/ 19 S ) 
????
《?
?宅~~色合司8昼38-。。8 ???? ? ?
? ? ? ? ? ? ?
?↑
鉄ろ材表面着生物の解析結果
エネノレキ一分散~~'~蛍光X線分析による，鉄ろ材表面行'1:.物の分析が，~を Table 5 
に示す 分析結果{"t，構成元素の相対原子数。0 ・相対抗I，l%として表示した。なお，




































































材衣由・のお ~l:物を観察したところ，第 1 ， 2系列では鉄ろ材友ifli全体が!14色であっ
たが，第3系列では赤褐色であった。
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F i g. 5 Concentration and removal rate of phosphorus 
by aerating submerged contactor process 
[ Thlrd series . Iron contactors submerged in third aeration tank ] 
(・:Before submerging iron contactors 
• : Influent wastewater 
o : Effluent water from first aeration tank 
口:Effluent water from second aeration tank 
ム:Effluent water from third aeration tank 
50 
T ab I e 5 Analytical results of precipitation and membrane on iron surface Table 6 Quality of influent and effluent water 
Element Precipitation Membrane First series Second series Third series 
name on iron surface on iron surface 一 一一一
BOD COD BOD COD BOD COD 
Weight r. Atomic r. Weight % Atomic % (mg!l ) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
一一一一回ー
Iron Si 25.21 36.58 19.20 30.32 Effluent water 
contactor Before from first 82.4 44.3 85.7 44.5 88.6 47.2 
of Ca experiment aeration tank 
first of 
serles Fe 58.16 42.17 69.49 54.04 aerating Effluent water 
submerged from second 20.3 22.5 19.3 20.6 23.4 22.6 
P 5.64 7.38 4.38 5.93 lron aeration tank 
13.87 6.92 9.70 
contactor 
S 10.98 process Effluent water 
from third 8.8 7.7 9.2 10.3 7.4 9.4 1ron Si 15.84 26.70 24.49 37.25 
aeration tank contactor 
of Ca 0.06 0.07 0.92 0.95 Effluent water 
second 一ー一一 --一一 1n from first 73.3 46.5 74.0 45.6 73.5 43.5 
serles Fe 78.10 64.37 64.40 48.09 experiment aeration tank 
period 一 一一P 5.07 7.53 9.78 13.17 of Effluent water 
aerating from second 13.0 14.2 13.5 17.7 14.6 18.4 S 0.92 1.33 0.41 0.54 submerged aeration tank 
1ron Si 4.42 8.41 2.06 4.01 lron 
contactor Effluent water contactor 
from third 7.5 7.3 6.5 9.4 7.4 9.3 process of Ca 1.54 1.59 
aeration tank third 
一一一一serles Fe 94.04 90.00 97.94 95.99 Effluent water 
At the end from first 72.5 43.1 57.5 47.2 68.3 44.8 P 
of aeration tank 
S experiment 
of Effl uent water 
aerating from second 23.5 18.4 21.0 19.2 18.7 17.3 
submerged aeration tank 
lron 一一「 一一一一一
(4) BOO，COOの分析結果について contactor Effluent water 
process from third 7.3 9.3 8.5 9.0 7.6 8.6 



















1. 2H20→2H+ + 20H-
2+ I. F e → Fe'" + 2e (釦ode)
日1. 2H+ + 1/202 + 2e-→ H20 (cathode) 
F e + H20 + 1/202→ F e (0 H)2 (overall reaction) 






ところで.Figs 3， 4‘5に示されているように.鉄ろ材iQiJ.'l後の5n rlまでのT-P
除去半の、I~均!日・1は第 l 系列では約20%，第 2 系列では約::;0%，第 3 系列では約80%






中は第 1. 第2. 第3系列の|頓に向くなっているが.それぞれの系列の欽・る材をj完




このようなこシから， 4丈夫験の鉄ろ材泣涜初期には門会主知;倣 }r~胤食が起こ ってい
たものと巧えられる
b) 鉄ろ材表面への生物膜や腐食生成物の着生とリン除去率の経目的低下
Figs.4， 5 ド示すように，第 2 系列においては凶'1 1 の E---- ドの!~lI/l ，第 3 系列で



























liiμ!ia)b)で述べたように.円安井:i拡散Jr二のf(，Aft という巧えで.第 3 系列のiず~;*や第
1. 2系列の実験t)WJのT-(>除去の傾向については卜分に説明がIJ¥)kる しかし，第
I /~タIJでの日 ----CWJIIIJ の除去二千iの}二外や， a'S 2系列における F.._G J~JII:J の除去率の
1 :外に対して '1見 '9J寸・るごとは凶難である。~た . ，iH述のように、肉食生成物の色調
ばffi3系列では(n;rU色であったのに対し. !'01. 2系列では黒色であっ?ことから
し..m 1， 2系列では全く異なったメカエス治ムで胎百食が進行したと.J5・えられる。
とーろで、 pl Jl IJttの邸jf~であっても.嫌気状態で有機物と硫目安胞の{{(r:する条件
では， S R [3がIFjtJ-したfW食が進行するニとが知lられている。この形態の腐食が観











































F i g.8 Schematlc figure of iron corroslon of cathodic depolanzatlon theory 
(ad indlcates the ma社eradsorbed on the iron surface ) 
1. 8H20 → 80H-+ 8H+ 
I. 4Fe → 4F e2+ + 8e- ( anode ) 
11. 8H+ + 8e- → 8Had ( cathode ) 
bacteria 
IV. S 042-+ 8Had → S2 + 4H20 (cathodic depolarization ) 
V. Fe2+ + S2 → FeS 
VI. 3Fe2+ + 6(OH-)→ 3F e (0 H)2 
4F e + S 042 + 4H20→ F e S + 3 F e (0 H)2 + 2( 0 H)ー (over、allreaction) 
F i g. 9 Cathodic depolarization theory I 9 
(ad indicates the ma口eradsorbed on the iron surface ) 
57 
この説は. S R Bがヒドロゲナーゼ併来をもっという特徴 261に着目して， S R B 




このJ説見で lは士-持来0~1反xιL此応iぶ:のうち TI や阻がf律幹速となつていると考考.え， S R BがI，凹以外の
新たな吸ぷ水ぷ除去反応の綜路を伺うと巧えている。
1. 2H+ + 2e-→2Had ( discharge ) 
( recombine ) r. Had + Had →H2 
I. 
11. 
2H+ + 2e- → H2 (overall reaction) 
H+ + e- → Had ( discharge ) 
H+ + e-+ Had → H2 (electrochemical separation ) 
2H+ + 2e骨→ H2 (overall reaction) 
F i g. 10 Cathodic reaction by hydrogen ion 271 
(ad indicates the matter adsorbed on the iron surface ) 
このようなことから， 本実験における SRs腐食の関与について考察すると以下
のようになる










以上のことから， T-P除去卒の経日変化を考察すると次のようになる。 第1，2 
58 



















鉄ろ材を前段側の曝気持iにj公演して， S R B腐食を利JH寸るのが得策とJ5えられる。
これは次のような理由による





















( ~ついてはま t.;: 卜分に flj-j らかとなっていない点も多いが，槽内の好気環境が強いほ
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肢にs・1f同似で. ろHのイ・訟は15cmX 20rm. J'/.さO.4mm(/)ものをJ()枚MMした。鉄ろ
材のN.1(IÎW!まD.6()Ocm ~ であり.交換したプ、ラスチックろ材の長IflîW とほぼIrtJ じとな
り，ろ判以前総1ftは96.0mりがであったc [~験i\ J は鉄ろ材を以前してから220 日
IU総統した
後述の上うに. [災教八]ではT-P除去エ存は粍IJ的に漸滅寸・る傾向が凡られ，その
}j;{(司は生物ß~~のi品 J[tの IJ巴J'/.化であると考えられた。 そニで曹;直前:ろ材の逆洗浄を行
し¥欽ろ村長liの'1:物肢のj品位2の肥月(化をIVj1:する J二とによって. リン除去を長期
的に'!.<.'iI:させることができるかどうかを検討するために.第 二の実験(以下[実験
B ~ )を行った。この夫:験も[実験八]と (.lJ じく，曝気付J を:~常u'[タI} に、~Íi.べたもの
を佐川したが，各H抵気付Jの存 iltは 12~ とやや人きいものに変 iどした。 これは，鉄ろ
材のjìJ!.洗が効~~(JÝに行える雌気附を新たに作成したためである。
14出したプラスチックゐ材の形状 ・表面積は[実験AJ と1.;-1 でーあるが，逆洗浄
を歩j見~(J~JにfJ'うために，鉄ろ材の長而積は7 ， 680cm 2 (S$'ll銅版， 160mmX200mmXO.4 
mmX 12枚.比J<lfIifL'if 1m:< 1m 3)とやや少なめにした。ヂの他の. '1:.物股馴致力法， ?写
本流入11.D.単公!止のJAlt-jifLなどの実験条件は[実験しと全くhiJ慌で、ある、
[実験B] ! ~t欽ろ材をì.J:iJ'i してから260 日間継続した。




T-Pll~&の iIliJ)Lは流入原水と曝気糟第 1 主.第 3 主の流tl1水について行った。 ろ ;材
交換前には，交換i直前の10日間にのみ2fiに1(ilJの í~;11合で汀った。 ろ材交換後にも同
憾に.2 n :.:.1[11の7;l合で尖験終 f時まで測定を縦続した。
有機物の除去状況や宅紫の処煙状況などの変化を械認するため‘ L、ずれの実験に
ついても，鉄ろ材・1えj点i立前と浸涜後20日ごとに，定期的な水質分析を行った。測定
















析はSR J3 1ft・数と"'i!じく，鉄ろ材浸漬後90Ll 1:1と実験終(lI!iの2r"l~Jった。
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処ß~1l与には5%以トであった。 .jj ， 鉄ろ材泣凶後約40 日程度のJU1問はほぼ経日的に
i二外し，その後はおおむね安定した状態が継続するようになった これは前市の実
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T ab 1 e 1 Qualities of effiuent water from first and third aeration tank 







10 0 ~ 
F 但.N LJ . . 
0.3 46.4 22.0 0.1 0.1 20.2 11.4 Effluent water from 7.6 










































2.2 47.4 23.8 0.1 0.2 21.4 13.4 7.7 Effluent water from 
first aeration tank 
? ?
」??







































































































0.5 46.8 4.3 0.2 21.7 13.4 4.5 6.0 Effluent water from 



























































































。 o 0 0 0 
.. 10 凶守円





1.2 47.2 23.3 0.1 20.0 0.1 7.6 10.1 Effluent water fr側
first aeration tank 
0.6 46.6 5.1 0.1 12.6 19.1 5.0 
69 
6.1 Effluent water from 




















() Supernatant of sludge in first 
口Supernatantof sludge in second 
ムSupernatantof sludge in third 
2.9xl07 90 th day after submerging iron contactors 
( Cells/dm2 ) 10 
空注主主 ← 0' I I I I _~ .______::]←リ
R“ 





? ? ? ? ? ? ? ? ?
ー ↑
3.5x1Q7 260 th day after submerging iron contactors 




Analytical results of precipitation and membrane on iron surface Table 3 
Days 260th day after submerging 
iron contactors 
90th day after submerging 
iron contactors 
Chronological changes in T-P concentration 




















































らH I~ t(fl'itのメカニズム!i:I Ii !~~~でもふれたように，イミだ卜分に明らかとなってい
ない。 νかし，イj)]とJSえら比ている代J.<(I~ なメカニズムはいくつかに絞られる




て(r:{I:"'J・るら RB は抑1ft と全く J!!~r'J係とJ5iえられるc
つぎに.Fig.5に心したのは.硫化鉄マクロカソード ・ヒドロゲナーゼ彼悔説介
でも r'うべき lものである 11(;。この説で;1:1，全体ーの反応式は前説とナく同級である
が.鉄町長而に乱:若した硫化鉄がカソーに{部として働さ，その表面に吸着された水






2H2S + 2e → H2 + 2H S-
H2S + 2e- → H2 十 S2
F i g. 6 Cathodic reaction by hydrogen sulfide ~ 
SOt-ヘ¥
lACTATE 、













F i g.5 Schematic figure of iron corrosion 
( FeS-macro cathode . hydrogenase depolarization theory ) 
F i g. 7 Schematic figure of iron corrosion 
( hydrogen sulfide cathodic depolarizatlon theory ) 
Figs.6， 7ι，示したのは.侃化水ぷによるカソード従極説とでもl1f-ぶべきもので
ある780 このi説で;Ii:， S R 13の生成したIzSが鉄の去IfLIで、 Fig.7の Iや Hの反応
を起こしこれがカソード‘以応，こなると考える。
Figs.8， 9に示したのは，硫化水ぷ触媒品とでも呼ぶべきものである9¥Fの説
では， S R Bが生成したH2SやHSが Fig.8の反応によって， fIi市のFig10にぷ述
した水素発生反応の触媒となると考える。
72 73 





以後の 2つの説はlijの2，;見とちがい.S R Bが腐食に121J-するためには，欽や硫
化鉄そのものに接する必要はないと宅耐えている。しかし l、ずれも SRBのかIJ:し









び屯子受容体となる硫目安イオン (SO1 ~ )等が考えられる また.次市に示寸ように
鉄ろ材単位rtlj積あたりのBOD負荷が大きいほど胞食速度か辿・くなることも明らかにさ
れている。
従って， [実験A]でのT-P除去率の経目的な低下は，生物映の肥J字化にnい， s 
RB に有川な栄養)，~'ëtが鉄ろ材表面近{芳までト分に供給されなくなり，それによっ
て鉄ろ材ぷ|面近傍で、SRBが作{Eしにくくなって，鉄ろ糾の腐食辿l良が低トしたの
がbit因と号えられる また， S R B繁舶に最も大きな影響を与えたJc抗は.HODであ
るnT能性が品いと巧えられる
-般に，海底での SRB の爪・性も衣 l{Jj 近くで、If--l く，深くなるほ ~'''1J\ くなるて》が
知られているが， .1: Jiliの考察に関連した現象と考えられ興味深い・ 2 。
このようなことから， [実験 B ] で'/;:，~定したT-P除去が辻成できたのは， [実験
八〕とは逆に，生物l肢が過度に肥厚化~-ることが逆洗浄によって~)j I1ニされたためと
考えられる














H2Sad + e →H2S ad 
H2S ad + H+ → H2S"'Had 
H2S ...H →H2Sad + Had 
H+→ H ad (overall reacti on ) 
1. 
I. 
H+ + HS-ad → (H S H) 
(HSH) + e- →HS-ad + Had 
H+→Had (overall reaction ) 
F i g. 8 Catalyst reaction of hydrogen sulfide 9 
( ad Indicates the matter adso巾edon the iron surface ) 
lACTATE 







F i g. 9 Schematic figure of iron corrosion 












Fig. 4 によ b ‘ ~ :'M(I}J己Ij l の欽-とリンの結合は傾めて安定・した状態となっており，
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実験IJ~始後36n Hから55r・11までは20rC，56円円から8011日までは15C， 8111 1]か
ら1101・1日までは10fCから15'-Cl:.段階的』こ水品を低・ドさせたーまた.その後は逆に.
111 H nから130Il nまでは15C. 13HJ I1から160H 1までは20C， 161日n以降につ



























日(以下、 mdd)ルなる。この値と本実験で計十られt-\I~均腐食速度ル比較寸る F シに
よって， *7昆の変化が腐食速}主に与える~~;~!，;を計t価することがで有る介考えられる。
































F i g.1 Chronological changes in water temperature in rural sewerage 
ところで， r鉄ろ材接触曝気方式」における鉄ろ材からの鉄イオンの溶出も，微
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有効千五位~O R. の H語気付i と. 第3章の[支・験s]に)1し、?の):h1J t議なイi効容hl:12iの
時~ttW{r 1"(抑|に悦べた 2段式の実験装置を使用した。 Fig， 1γ流速uf変曝気槽の概

















Fig 2γ不すように‘その後は20日ごとに流述を10. 15. 20cm!s と nH~7的に l二外さ
せて尖験をねてった。なお，本実験での逆洗浄と 7fj~1己引き tjiきは実験開始後500 H以




Iron test plece 
咽..  ーー
Influent [ Plane ] 
仁コ日仁コ日仁コ仁コ
[ Slde vlew] 

















( mg/dm2'day ) 
7.2 
Flow rate 

















3 cm/ s _..~ 1 0 cm/ s吋" 15c山吋..20cm /5 ... 
100 
Number of SRB 
Flow rate 
( cm/s ) 
Number of SRB 



















1. 9 x 108 ム Effluentwater from first aeration tank 




」 ? ， ↑























1I I I I 
16 26 36 ， ， ，
















いては不明な点が多いが，第4章でも指摘したように， S R sと他の細闘との相互
87 

























安定性と水温 ・流速変化の影響-農i:論集. 158. pp.57-63(1992) 
2) 西 ~l 猛他:鉄接触材を用いた間欠曝気方式によるリン ・ 宝来同時除去の基礎研究，
水質汚濁研究. 12(12)， pp.33-39(l989) 
































第 1"-'第7系列の曝気槽には，第 1室には鉄ろ材のみ，第2室， 3宅にはプラス










































Run 4 Run 3 



















































世添加して，Table 2 に不す濃度に調整した。各系列への送水量はすべて20~ /日と
した。なお，第2，8系列に用いた汚水の水質は，前章までの実験で用いたものと
同じである。

































Schematic figure of aeration tanks 

































































Pressure adjustment cock 
Vacuume pump ...... 
o Run 1 ・Run2 
ムRun3 
-eRun 4 






























F i g.2 Schematic figure of experimental system of Buchner funnel test 
92 93 
Results of SRB count Table 4 
を変化させた第 1--1系列腐食速度は，第4系列を除くと汚濁負荷が大きい系列ほ
ど腐食が速いという傾向があり， 3. 5"'-'8. Omddまでの大きな差が見られた。














3.1 x 108 
9.7X107 
Run 6 
1. 5 x 108 
7.3 x 108 
Run 5 
1.5 x 108 
Number of SRB 
(Cells/dm2 ) 






























Increases in sludge weight and Fe weight in sludge 
by submerging iron contactors 
Table 5 
Relations between loss of iron contactors and experimental days Fig.4 
Corrosion rate Table 3 
Run 7 Run 6 Run 5 Run 3 Run 2 Run 1 
75.8 66.0 68.7 69.6 80.8 Increase in 101.6 
sludge weight(g) 
① Run 7 Run 6 Run 5 Run 4 Run 3 Run 2 Run 1 
6.1 6.1 6.6 7.6 3.5 6.4 7.6 Corrosion rate (皿g/dm2・day)
20.8 19.4 22.9 18.6 23.2 25.7 Increase in 











































6.8 4.4 5.7 3.7 5.4 3.6 1.1 
x 1013 x 1013 x 1013 x 1013 x 1013 x 1013 X 1014 
Run 7 Run 6 Run 5 Run 3 Run 2 ? ????
Specific resistance 
of exess sludge 
































































































































































































































































3.2 4.4 4.6 4.3 




of exess sludge 






















































































































































o Run 1 
C 16 • Run 2 。
ムRun3 .日 3
O L-
.A Run 5 ‘ー
32 。Run
1 L- • Run 7 
0 
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 
BOD loading per unit area (g/m2・day)
F i g. 5 Relations between BOD loading and corrosion rate 
(3) 流入水質によるT-P除去への影響
鉄ろ材を引き抜いて，鉄ろ材単位面積当りのT-P負荷を変化させたときのT-P除去
率の変化を第 1"'3系列について同時に図示したのが， Fi g. 6である。関中の傾向
線はY=ae bx (Y:T-P除去率(%)， X: T-P面積負荷(g/m2・日)， a， b:定数)の
式で各系列の結果を回帰したものである。






















0.0 0.4 0.8 1.2 
T-P loading per unit area 
2 ト
A 
8 ト企o Run 1 ・Run2 


















F i g. 6 Relations between T -P removal and T -P loading 
A 
o Run 1 ・Run2 
d Run 3 
企 Run5 










4.0 1.0 2.0 
Mole ratio ( Fe/P ) 
F i g. 7 Relations between T -P concentration of effiuent water from third aeration tanks 





























o Run 1 in Chapter 2 
• Run 2 in Chapter 2 
ム[ExperimentA] in Chapter 3 
A [Experiment B] in Chapter 3 















































Run 5 A ト・
4.0 
Predicted 
T -P concentration (mg/l) 
3.0 2.0 1.0 口Run6 
Run 7 • 
• ・口
hz 20 
Observed and predicted values of T -P concentration of final effluent Fig.9 
ム' 0 
0.0 4.0 3.0 2.0 1.0 
o Run 1 in Chapter 2 
• Run 2 in Chapter 2 
ム[ExperimentA] in Chapter 3 
A [Experiment B] in Chapter 3 
口Experiment in Chapter 5 
100 





















( Fe/P ) 
Relations between T-P removal and mole ratio of iron cations 
from iron contactors to the T-P loading 
Mole ratio 
Fig.8 
60 40 20 
20 
。。







排水協会が開発した]ARじS1型の接触曝気槽第 1室に鉄ろ材を浸演ーし， T-P: lmg/R以
下の処理水を得ようとする場合に必要な鉄ろ材浸漬量を算定するとつぎのようにな
る。ただし生活排水の汚濁負荷量の原単位としては，一般にはBODについては60g/
人.FJ. T-Pについては2.Og/人・口が用いられるが 10 ，この施設には曝気槽の前に，
102 
1m3・[i以上と打l:iどできる。 jーjBOD千五積u.(.:iは3i5g/m3・Hとなるため，曝541榊第 1
京のろ材を令て欽-ろ材とし， ，10， 50， 60m2/m 3 の街皮で;i~むなしたときのBODl面的ü待
!:t，それぞれ9.'1， 7.5. 6. 3g/m ~ ' 1.1となる この粧を利JIして， Fig.5から腐食速
皮はそれぞれ約7.2，6.8， 6.2mg/dm 2 • 日 1以 fmdd) と推定される。 従ってこれらの
場一介の，目提気矧ii{主谷積あたりの鉄イオン綜lB!.tはそれぞれ28.8，34.0， 37.2g/ m3 • 
11 と推定で去る。以 i二の結~丹、ら，鉄ろ材の以前街J.tは50m .!/m 3以ヒにすればよいこ
とがわかる















リップ法)， Ot'ltJI脱リン法のどれも処理水f，t500m1 I H以下程度の施設で約5，00'"'-"1 0， 
00011] 人・年という試算結米4がある 14。また，実際の農業集地排水施設の調任結果
から，凝集沈殿法のランニングコストを算出すると， ]， 044rfl人・年であった 1b I。
いずれの場合も汚泥処分費は合まれていない。






































るが， Tab 1 e 6 のヌッチェテストの結果からわかる主うに，鉄ろ~/j ' を j公演した系列
の汚泥は，脱水炉|の点でも第8系タIJに比較して催れていた このjJK凶は，一般のめ
況の脱水工程でも，鉄イオンが加えられた後に刊=業が行われる.二とのある思rlと































































;釘 (~fの影響を宅慮しなければならないことが明らかとなっ P また， S R B腐食を
利則する?めにはBOO負荷2.0gm~'fì 以 lこが一つの 1. ' 宏になると考えられ，これ以ト
であれば溶存酸索による腐食が優勢化し， S R 13腐食に速やかに移行しないと考え
られた
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irlt人水質の変動に対して f$J~ろ材接触曝え }j式J がどの肌J [の処j:1~の安定性を
持っているかを侃:認、し.それに対する儲立点符を検討することも世主れる。

















































はないζ 丸'1:には，研究のきっかけをつくっていt:t~. そ， 円F/t-の'下:'flSγソt日正代，修




また . If--i陥教綬には，化学分析の基本から.のr~先の)JIÎII づけ ， とりまとめにいた
るまでみ;論文の細部に渡って終始__nのご指砕をいただし、た。
lゐi先生には特に心からの感謝の窓を去すとともに.J叫く御礼を巾し上げたい。
以後に，本論丈が現代の水環境問題解決のザjになれば，このjこない再びである
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